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Resumo
Nos dias de hoje os motores ele´tricos sa˜o uma parte importante da indu´stria
sendo utilizados numa grande variedade de equipamentos. A sua im-
portaˆncia juntamente com o seu continuo desenvolvimento constituiu o
principal motivo para a realizac¸a˜o deste projeto.
Nesta dissertac¸a˜o pretende-se desenvolver uma bancada de testes para mo-
tores ele´tricos independentemente da sua alimentac¸a˜o. Esta bancada sera´
capaz de fornecer uma interface gra´fica, em tempo real, da eficieˆncia e res-
posta de um motor ele´trico quando sujeito a uma carga varia´vel ou constante
no tempo.
Por fim ira´ ser efetuada uma ana´lise a um motor ele´trico de corrente continua
sem escovas retirando atrave´s dos gra´ficos obtidos as devidas concluso˜es.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Contexto e enquadramento do trabalho
Figura 1.1: Motores ele´tricos. [1]
Nos dias de hoje os motores ele´tricos sa˜o uma parte importante da indu´stria sendo uti-
lizados numa grande variedade de equipamentos. A sua crescente utilizac¸a˜o tem vindo a
estimular o seu cont´ınuo desenvolvimento tendo em vista a obtenc¸a˜o de motores ele´tricos com
melhores performances. Como consequeˆncia podem-se encontrar, atualmente, no mercado
uma grande diversidade de motores com caracter´ısticas e performances distintas.
O processo de investigac¸a˜o e desenvolvimento de novos produtos possui um ciclo de vida
que se inicia na explorac¸a˜o do conceito e estudo de fiabilidade e termina no desenvolvimento
e validac¸a˜o do produto final. Durante este processo pode-se encontrar diversas fases de testes
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cujo objetivo e´ validar uma fase ou conceito de forma a permitir, dependendo do seu resultado,
iniciar a fase seguinte ou proceder a`s alterac¸o˜es necessa´rias.
Esta dissertac¸a˜o enquadra-se numa fase de testes final onde se pretende analisar o motor
desenvolvido.
E´ neste contexto que se encontra este projeto pois, tal como referido, qualquer produto
desenvolvido necessita de passar por fases de testes sendo parte destes efetuados recorrendo
a uma bancada de testes.
1.2 Objetivos
Figura 1.2: Bancada de testes. [2]
Esta dissertac¸a˜o tem como principal objetivo desenvolver uma bancada de testes de mo-
tores ele´tricos capaz de testar a performance dos mesmos. A figura 1.2 ilustra um exemplo de
uma bancada de testes desenvolvida pelo ”Research Group on Power Electronics, Electrical
Machines and Drives”na universidade de Bolonha. Uma vez que o controlador representa
parte importante do motor ele´trico pretende-se tambe´m permitir a ana´lise do mesmo.
Tendo por base os objetivos gerais acima identificados pode-se subdividir esta dissertac¸a˜o
em 4 objetivos, sendo estes:
• Recolha de informac¸a˜o;
• Desenvolvimento de hardware;
• Desenvolvimento de software;
• Resultados.
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1.3 Metodologia
A presente dissertac¸a˜o tem como objetivo desenvolver uma bancada de testes para motores
ele´tricos. Par tal comec¸ou-se por efetuar um pequeno estudo sobre estes motores procurando
entender, de forma geral, o seu funcionamento, as suas principais caracter´ısticas e a diver-
sidade de opc¸o˜es existentes no mercado. De seguida elaborou-se um segundo estudo com o
objetivo de identificar os testes mais importantes efetuados num motor ele´trico. Neste ponto
foram detetados diversos testes, no entanto, tendo em conta que a bancada de testes a ser
desenvolvida nesta dissertac¸a˜o pretende testar a performance dos motores ele´tricos e seus
controladores restringiu-se o presente estudo a´ performance.
Apo´s esta fase transitou-se para o desenvolvimento do hardware tendo sido escolhidos os
sensores, o microcontrolador e o motor utilizado como carga, ou seja, utilizado para impor
torque sobre o motor em teste. Uma vez escolhidos todos os sensores concebeu-se todo
o circuito de acondicionamento. Tambe´m nesta fase, criou-se um protocolo utilizado na
comunicac¸a˜o entre o microcontrolador escolhido e o software desenvolvido. Paralelamente
a este protocolo desenvolveu-se o firmware responsa´vel por recolher os dados dos sensores,
processa´-los e transmiti-los.
De seguida criou-se o software capaz de comunicar com o microcontrolador recolhendo
os dados por ele transmitidos, processando-os e permitindo a sua visualizac¸a˜o e ana´lise em
forma de gra´ficos. Tendo em conta que este software tem tambe´m como objetivo controlar o
motor de carga foi necessa´rio proceder ao estudo do Protocolo de comunicac¸a˜o utilizado.
Apo´s o desenvolvimento de todo o hardware, firmware e software realizou-se testes capazes
de validar os valores obtidos, tendo sido estes tambe´m utilizados para efetuar a calibrac¸a˜o da
bancada de testes. Finalmente efetuou-se um teste de performance a um motor ele´trico e seu
controlador.
3
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Cap´ıtulo 2
Motores ele´tricos
2.1 Introduc¸a˜o
Este cap´ıtulo inicia-se por uma introduc¸a˜o aos motores ele´tricos sendo evidenciados os
principais avanc¸os histo´ricos que levaram ao descobrimento e a` evoluc¸a˜o dos motores que hoje
utilizamos. Uma vez efetuado o enquadramento histo´rico passaremos a` descric¸a˜o de alguns
dos diferentes tipos de motores que podera˜o ser testados na bancada de testes desenvolvida
nesta dissertac¸a˜o.
2.2 Histo´ria dos motores ele´tricos
A histo´ria dos motores ele´tricos incia-se com o desenvolvimento do primeiro dispositivo
capaz de criar uma rotac¸a˜o originada por campos electromagne´ticos. Tal dispositivo, vis´ıvel
na figura 2.1, teve como autor o Ingleˆs Peter Barlow em 1822 sendo nos dias de hoje conhecido
por Barlow’s Wheel.
No entanto torna-se importante referir que tal apenas foi poss´ıvel devido a` invenc¸a˜o da
bateria por Allessandro Volta em 1800, a` gerac¸a˜o de um campo magne´tico originado por
corrente ele´trica em 1820 por Hans Oersted e a` descoberta do eletro´ıman por William Stur-
geon em 1825. Estas treˆs conquistas representam as fundac¸o˜es para a invenc¸a˜o dos motores
Figura 2.1: Barlow’s Wheel [3]
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ele´tricos.
Apenas cerca de 22 anos mais tarde, em maio de 1834, foi desenvolvido o primeiro motor
ele´ctrico por Moritz Jacobi. Neste ano o motor em questa˜o inaugurou o recorde do mundo
como motor com maior potencia.
Um ano mais tarde, em 1835, os holandeses Sibrandus Stratingh e Christopher Becker
desenvolvem o primeiro motor ele´trico utilizado num automo´vel. Esta foi a primeira aplicac¸a˜o
pra´tica de um motor ele´trico. Em 1838 Moritz Jacobi melhora o seu recorde com um motor
capaz de transportar 14 pessoas num barco de uma margem a` outra do rio.
Contudo, os avanc¸os ate´ agora referidos, apesar de importantes, na˜o representam as
fundac¸o˜es para os motores ele´tricos utilizados nos dias de hoje. Foi a invenc¸a˜o do comu-
tador por William Ritchie e Hippolyte Pixii em 1832 e a criac¸a˜o do primeiro gerador de
tensa˜o ele´trico baseado no princ´ıpio de induc¸a˜o eletromagne´tica por Werner Siemens em 1866
constitu´ıram as fundac¸o˜es para o desenvolvimento dos motores Corrente Continua (DC) da
atualidade.
Os motores Corrente Alternada (AC) tiveram o seu desenvolvimento entre 1885 e 1889
tendo sido o primeiro motor trifa´sico s´ıncrono desenvolvido por Friedrich August Haselwan-
der em 1887 e o primeiro motor trifa´sico com rotor de gaiola desenvolvido pelo engenheiro
eletrote´cnico Michael Dolivo-Dobrowolsky em 1889.
2.3 Tipos de motores ele´tricos
Os motores ele´tricos consistem em maquinas capazes de transformar energia ele´trica em
mecaˆnica. A sua funcionalidade e existeˆncia em grande variedade torna-os elementos funda-
mentais na indu´stria atual. Sendo assim procedeu-se a` sua divisa˜o de acordo com o seu tipo
de alimentac¸a˜o e princ´ıpio de funcionamento.
Figura 2.2: Tipos de motores ele´tricos
A figura 2.2 ilustra os diferentes tipos de motores tendo em conta as caracter´ısticas ja´
referidas. A divisa˜o dos tipos de motores ele´tricos pode ainda ser complementada analisando
outros paraˆmetros, no entanto na˜o e´ objetivo desta dissertac¸a˜o elaborar estudo intensivo dos
mesmos, mas sim fornecer ao leitor os seus princ´ıpios ba´sicos de funcionamento. Como tal
sera˜o apenas estudados os tipos de motores identificados na figura.
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2.3.1 Motores ele´tricos DC
Figura 2.3: Motor DC com escovas [4] Figura 2.4: Motor DC sem escovas [5]
Tendo em conta o seu princ´ıpio de funcionamento os motores ele´tricos DC subdividem-se
em dois grandes grupos, os com escovas e os sem escovas. As figuras 2.3 e 2.4 ilustram um
exemplo de cada um destes tipos de motores.
Nos motores ele´tricos DC sem escovas o rotor e´ normalmente constitu´ıdo por um rotor
bobinado ou imans permanentes e o estator por um nu´mero par de enrolamentos sendo que
cada par representa uma fase. De modo a melhor entender o princ´ıpio de funcionamento deste
tipo de motores comecemos por analisar a figura 2.5 que representa um motor sem escovas,
cujo estator possui apenas uma fase, em 3 momentos diferentes do seu funcionamento.
(a) (b) (c)
Figura 2.5: Representac¸a˜o de um motor DC sem escovas com 1 fase [6]
Num primeiro momento o enrolamento do estator e´ sujeito a uma corrente originando um
campo magne´tico cuja polaridade e´ vis´ıvel na figura a. A interac¸a˜o entre este campo e o rotor
tem como resultado um torque responsa´vel pela rotac¸a˜o do rotor para o estado seguinte,
figura b. Neste instante torna-se necessa´rio inverter a polaridade do campo magne´tico no
estator de modo a induzir um novo torque. Desta inversa˜o resulta uma nova rotac¸a˜o do rotor
sendo enta˜o necessa´rio repetir o mesmo processo. No entanto analisando melhor a figura 2.5:
a, verifica-se que na˜o e´ poss´ıvel garantir o sentido de rotac¸a˜o do rotor. Torna-se necessa´rio
utilizar um estator com um maior nu´mero de fases. A figura 2.6 representa um motor DC
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cujo estator possui 3 fases.
Figura 2.6: Representac¸a˜o de um motor DC sem escovas com 3 fases [6]
Seguindo o mesmo princ´ıpio facilmente se entende que induzindo a polaridade correta na
fase adjacente a` posic¸a˜o do rotor pode-se garantir o sentido de rotac¸a˜o do mesmo. No entanto
verifica-se tambe´m a necessidade de conhecer a posic¸a˜o do rotor de modo a ativar as fases e
polaridades corretas. Para tal sa˜o normalmente utilizados sensores de hall.
Nos motores DC com escovas a constituic¸a˜o o estator e rotor e´ invertida, isto e´, o estator
e´ normalmente constitu´ıdo por imanes permanentes ou eletro´ımans fixos. Por sua vez o rotor
e´ constitu´ıdo por enrolamentos que quando sujeitos a uma corrente produzem um campo
magne´tico com uma determinada polaridade. A variac¸a˜o deste campo e´ responsa´vel pela
rotac¸a˜o do rotor e tem origem no sentido das correntes nos rolamentos do mesmo. Esta
variac¸a˜o designa-se por comutac¸a˜o e e´ efetuada mecanicamente por interme´dio das escovas.
A figura 2.7 tem como finalidade representar um motor DC com escovas.
Figura 2.7: Representac¸a˜o de um motor ele´trico DC com escovas. [7]
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Analisando a figura verifica-se que as correntes sa˜o fornecidas aos enrolamentos (windings)
atrave´s do contacto entre as escovas e o comutador. Uma vez que a passagem de corrente nos
enrolamentos induz um campo magne´tico pode-se, seguindo o mesmo princ´ıpio descrito nos
motores sem escovas, concluir que o rotor ira´ efetuar um movimento rotacional derivado ao
torque criado por interac¸a˜o entre o seu campo e o estator. Consequentemente os contactos
entre as escovas e o comutador ira˜o se alterar variando assim as correntes nos enrolamentos do
rotor e por conseguinte o seu campo magne´tico. Esta constante variac¸a˜o do campo magne´tico
do rotor constitui o princ´ıpio de funcionamento dos motores ele´tricos DC com escovas. No
entanto devido ao constante contacto entre o comutador e as escovas estes componentes sofrem
desgaste, elevando assim os custos de manutenc¸a˜o deste tipo de motores. Este constitui a
grande desvantagem entre os motores com e sem escovas.
2.3.2 Motores AC/Motores de induc¸a˜o
Num motor ele´trico de induc¸a˜o a criac¸a˜o de bina´rio e´ efetuada da mesma forma que num
motor DC, isto e´, pela interac¸a˜o axial das correntes ele´tricas do rotor com o campo magne´tico
radial do estator. A grande diferenc¸a e vantagem entre os dois tipos de motores encontra-se no
me´todo cuja corrente e´ fornecida ao rotor. No caso de um motor DC a corrente e´, tal como ja´
foi referido anteriormente, fornecida ao rotor atrave´s da utilizac¸a˜o de escovas e comutadores.
No caso dos motores de induc¸a˜o a corrente no rotor e´ induzida atrave´s da ac¸a˜o de um campo
eletromagne´tico. Por conseguinte os motores que possuem este princ´ıpio de funcionamento
sa˜o denominados motores de induc¸a˜o. Esta auseˆncia de escovas representa uma das suas
grandes vantagens pois reduz os seus custos de produc¸a˜o e manutenc¸a˜o.
O estator, vis´ıvel na figura 2.8 representa o elemento fixo e e´ constitu´ıdo pelo empilhamento
de laˆminas de ferro tratado termicamente. Estas sa˜o dotadas de ranhuras onde posteriormente
sa˜o colocados os enrolamentos que constituem as bobines que quando sujeitas a correntes
alternadas geram um campo magne´tico varia´vel.
Figura 2.8: Estator de um motor de induc¸a˜o [8]
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O rotor constitui o elemento mo´vel do motor de induc¸a˜o podendo ser de dois tipos:
• o rotor gaiola de esquilo, composto por um cilindro de ferro com condutores de cobre
ou alumı´nio embutidos na sua superf´ıcie;
• o rotor bobinado, composto por enrolamentos distribu´ıdos em torno de chapas. Estes
encontram-se ligados atrave´s de ”slip rings”a resisteˆncias externas que sendo alteradas
permitem variar a velocidade do motor.
As figuras 2.10 e 2.9 ilustram, respetivamente, rotor gaiola de esquilo e bobinado.
Figura 2.9: Rotor bobinado [9] Figura 2.10: Rotor gaiola de esquilo [10]
De modo a melhor entender o princ´ıpio de funcionamento do motor ele´trico de induc¸a˜o
analisemos o caso simplificado da figura 2.11 contendo um enrolamento de treˆs fases.
Figura 2.11: Estator de um motor de induc¸a˜o [11]
Observando os campos magne´ticos em treˆs instantes diferentes conclui-se que a variac¸a˜o
das correntes nos enrolamentos tem como consequeˆncia a criac¸a˜o de um campo magne´tico
rotacional. Introduzindo agora um condutor em circuito fechado no centro deste campo
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verifica-se, segundo a lei de Faraday, a induc¸a˜o de uma forc¸a eletromotriz (fem) que por sua
vez ira´ induzir uma corrente ele´trica no condutor. Esta, segundo a lei de Lorenz, criara´ um
forc¸a magne´tica capaz de impor um movimento rotacional ao condutor. Obte´m-se enta˜o o
princ´ıpio de funcionamento do motor ele´trico de induc¸a˜o.
Motores s´ıncronos
A constituic¸a˜o dos motores s´ıncronos e´ semelhante aos motores de induc¸a˜o diferenciando-
se apenas atrave´s da introduc¸a˜o de uma alimentac¸a˜o DC no rotor. Esta tem como objetivo
induzir um campo magne´tico no rotor que tera´ como consequeˆncia a sua rotac¸a˜o em sincro-
nismo com a variac¸a˜o do campo magne´tico no estator. Este feno´meno, representado na figura
2.12, consiste na principal diferenc¸a entre o motor s´ıncrono e o de induc¸a˜o. Enquanto no
primeiro a velocidade de rotac¸a˜o e´ igual a` do campo, no segundo a velocidade e´ ligeiramente
inferior.
Figura 2.12: Estator de um motor de induc¸a˜o [12]
Uma vez que a velocidade de rotac¸a˜o do campo magne´tico no estator e´ elevada os polos
do rotor na˜o se conseguem sincronizar com os polos do estator sendo enta˜o necessa´rio forc¸ar a
iniciac¸a˜o da sua rotac¸a˜o. Esta pode ser efetuada por influeˆncia externa, como por exemplo um
segundo motor, ou pelo princ´ıpio de funcionamento de um motor ele´trico de induc¸a˜o. Neste
segundo caso a alimentac¸a˜o do rotor e´ desligada tornando o mesmo um motor de induc¸a˜o. O
objetivo final desta iniciac¸a˜o consiste em diminuir a diferenc¸a de velocidade entre o rotor e o
campo magne´tico do estator de modo a permitir o seu sincronismo.
2.3.3 Conclusa˜o
O estudo dos motores ele´tricos pode ainda ser estendido para outros tipos de motores.
Estes podem ainda ser subclassificados tendo em conta as suas caracter´ısticas, no entanto
como referido pretendeu-se apenas obter uma noc¸a˜o geral do princ´ıpio de funcionamento dos
principais tipos de motores ele´tricos de modo a facilitar o desenvolvimento da bancada de
testes.
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Cap´ıtulo 3
Implementac¸a˜o
3.1 Introduc¸a˜o
Este cap´ıtulo tem como objetivo descrever e justificar todas as escolhas efetuadas no de-
senvolvimento de todo o hardware necessa´rio. Para tal, sera´ primeiramente efetuada uma
descric¸a˜o detalhada da arquitetura do projeto tendo como objetivo identificar as necessidades
para posteriormente proceder a` escolha de todos os dos componentes e equipamentos utiliza-
dos. Uma vez identificadas as necessidades do projeto passaremos a` descric¸a˜o e justificac¸a˜o
das escolhas efetuadas.
Na secc¸a˜o seguinte deste cap´ıtulo pretende-se descrever o firmware e software desenvolvido.
Tal como no design de hardware nesta secc¸a˜o sera˜o tambe´m descritas e justificadas todas as
escolhas efetuadas.
3.2 Arquitetura
Para a concretizac¸a˜o deste projeto procedeu-se ao estudo dos motores ele´ctricos tentando
entender o seu funcionamento de forma a identificar as suas poss´ıveis fontes de perdas. Tal es-
tudo juntamente com os Standards existentes permitiram identificar os testes de performance
capazes de fornecer os dados necessa´rios para a ana´lise de um motor ele´ctrico. A grande
maioria destes testes permitem apenas obter concluso˜es de performance tendo em conta uma
fonte especifica de perdas. Foi devido a este facto que se optou pelo ca´lculo do rendimento
tendo em conta a poteˆncia de entrada e sa´ıda.
Uma vez que o tipo de energia fornecida ao motor de teste (poteˆncia de entrada) difere
da fornecida pelo mesmo a um sistema (poteˆncia de sa´ıda) conclui-se que o procedimento
utilizado para o seu ca´lculo na˜o poder ser ideˆntico. No caso da poteˆncia de entrada o tipo
de energia e´ ele´trica levando a` utilizac¸a˜o de sensores de corrente e tensa˜o de forma a obter
os dados necessa´rios para o seu ca´lculo. Para a poteˆncia de sa´ıda verifica-se que o tipo de
energia e´ mecaˆnico tendo como resultado uma forc¸a que se traduz na introduc¸a˜o de uma
velocidade angular e um torque. Neste caso foram utilizados sensores capazes de medir estas
duas grandezas possibilitando assim calcular a poteˆncia de sa´ıda. A diferenc¸a entre estas
duas poteˆncias representa as perdas existentes no motor em teste e permite calcular o seu
rendimento.
A figura 3.1 ilustra a arquitetura ate´ este ponto descrita centrando-se em 2 blocos. O
bloco dos sensores onde sa˜o obtidos os dados necessa´rios ao ca´lculo das poteˆncias e o bloco
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de Visualizac¸a˜o onde estes dados podem ser visualizados e analisados pelo utilizador.
Figura 3.1: Arquitetura do projeto
Efetuando uma ana´lise mais detalhada verifica-se a necessidade de um bloco interme´dio
capaz de ler e processar os dados fornecidos pelos sensores. Este bloco, vis´ıvel na figura 3.2,
pode enta˜o ser subdivido em treˆs partes. Uma primeira parte consiste no acondicionamento
dos sinais provenientes dos sensores de modo a permitir a sua leitura. O bloco seguinte
consiste numa ADC cujo objetivo e´ converter os sinais analo´gicos em valores digitais para que
sejam posteriormente processados.
Ate´ este momento foi efetuada a descric¸a˜o da arquitetura deste projeto tendo em conta
a obtenc¸a˜o de dados para o ca´lculo do rendimento de um motor ele´trico. Posto isto e´ ne-
cessa´rio sujeitar o motor em teste a variac¸o˜es de carga de modo a permitir retirar concluso˜es
plaus´ıveis em relac¸a˜o a` performance. Sendo assim torna-se necessa´rio introduzir um novo
motor, designado motor de carga, cuja sua func¸a˜o consiste em impor uma variac¸a˜o de torque.
Por fim e´ essencial um bloco responsa´vel pelo controlo e sincronizac¸a˜o dos diversos ele-
mentos da bancada de testes, isto e´, o motor de carga, os sensores e a leitura dos sinais deles
provenientes apo´s o seu acondicionamento.
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Figura 3.2: Arquitetura do projeto
Voltando ao bloco de visualizac¸a˜o tem-se que este projeto tem como resultado final a
obtenc¸a˜o da curva de rendimento do motor em teste. Como tal procurou-se entender quais
as curvas mais comuns tendo-se optado pela curva de velocidade em func¸a˜o de torque, curva
de rendimento e poteˆncia de entrada. A figura 3.3 consiste num exemplo destas curvas para
um motor ele´trico.
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Figura 3.3: Curvas de um motor. [13]
Uma vez efetuada a descric¸a˜o geral da arquitetura do projeto e necessa´rio estipular algu-
mas constantes por forma a facilitar a escolha dos sensores e componentes.
Tensa˜o ma´xima 400 Volts (V)
Corrente ma´xima 40 Amperes (A)
Torque ma´ximo 10Nm
Velocidade ma´xima 3000RPM
Poteˆncia ma´xima 16kW
Tabela 3.1: Carater´ısticas da bancada de testes
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3.3 Design de hardware
3.3.1 Microcontrolador
Na grande maioria dos sistemas eletro´nicos da atualidade encontram-se unidades contro-
ladoras dedicadas a` execuc¸a˜o de tarefas como a instrumentac¸a˜o, o controlo e as comunicac¸o˜es
de rede. Esta mesma unidade foi identificada na arquitetura da bancada de testes e teve
como soluc¸a˜o a introduc¸a˜o de um microcontrolador capaz de efetuar a leitura dos sensores, o
controlo da bancada de testes e comunicac¸a˜o com a aplicac¸a˜o desenvolvida. Tendo por base
estas funcionalidades e a existeˆncia, em armaze´m, da placa de desenvolvimento da figura 3.4
designada PICDETI32 optou-se pela utilizac¸a˜o deste mo´dulo como unidade de controlo.
Figura 3.4: Placa PICDETI32
A placa PICDETI32 consiste num pequeno mo´dulo que engloba todos os componentes
que asseguram a operacionalidade do microcontrolador. Estes incluem:
• Controlador PIC32MX795F512H
• Cristal de 8MHs
• Regulador de 3,3V low dropout
• Conversor UART-USB
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A sua utilizac¸a˜o requer apenas uma alimentac¸a˜o de 5V e a sua programac¸a˜o e´ efetuada
recorrendo ao Bootloader da Microchip previamente alterado. Uma vez que o microcontrola-
dor escolhido ja´ possui uma unidade conversora analo´gico/digital de 10 bits na˜o foi necessa´ria
a introduc¸a˜o de um segundo elemento na unidade de controlo.
3.3.2 Sensores
Sensor de torque/velocidade
A existeˆncia de uma grande variedade de sensores de torque e velocidade no mercado
juntamente com o seu elevado valor moneta´rio tornou a sua escolha extremamente dif´ıcil.
Foi enta˜o necessa´rio estabelecer algumas caracter´ısticas essenciais por forma a encontrar a
soluc¸a˜o que melhor se adaptar a este projeto.
A limitac¸a˜o da gama de funcionamento do sensor de torque a um valor ma´ximo de 20 Nm
e a prefereˆncia de proceder a` aquisic¸a˜o de apenas um equipamento capaz de medir velocidade
e torque possibilitou reduzir o nu´mero de opc¸o˜es e por conseguinte efetuar alguns pedidos de
cotac¸a˜o. Estes foram posteriormente encaminhados para o orientador do projeto, responsa´vel
pela decisa˜o final.
Numa fase inicial optou-se por adquirir o sensor da figura 3.5 cujo modelo e fabricante sa˜o
TRS605 e Futek, respetivamente. No entanto durante a escolha do motor de carga verificou-se
que este tinha como opc¸a˜o a inclusa˜o destes dois sensores permitindo assim reduzir o custo
final do projeto.
Figura 3.5: Sensor de torque. [14]
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Sensor de corrente
Uma vez que as correntes que se pretendem analisar sa˜o elevadas optou-se pela utilizac¸a˜o
de um sensor de Hall devido ao facto deste na˜o necessitar de qualquer contacto direto com
o circuito em ana´lise permitindo assim garantir a seguranc¸a de toda a eletro´nica envolvida.
Apo´s uma ana´lise das poss´ıveis opc¸o˜es optou-se pelo sensor da figura 3.6 cujas suas principais
caracter´ısticas esta˜o ilustradas na tabela 3.2.
Figura 3.6: Sensor de corrente CSLA2CD. [15]
Alimentac¸a˜o 6 a 12 V
Corrente ma´xima 72 A
Tensa˜o de O↵set Vcc/2± 2%V
Sensibilidade 32, 7± 3mV ⇤Nl
Tempo de Resposta 3µs
Tabela 3.2: Carater´ısticas do sensor de corrente
Analisando a tabela 3.2 identifica-se duas caracter´ısticas importantes para o acondicio-
namento de sinal. A primeira consiste na introduc¸a˜o de uma tensa˜o de o↵set cujo seu valor
e´ metade da sua tensa˜o de alimentac¸a˜o. Por conseguinte optou-se pela utilizac¸a˜o da menor
tensa˜o de alimentac¸a˜o poss´ıvel, 6V.
Tendo em conta que as correntes que se pretendem medir sa˜o alternadas, isto e´, possuem
componentes positiva e negativa, e´ necessa´rio garantir que ambas as gamas de funcionamento
destas componentes sejam ideˆnticas. Tal facto levou ao desenvolvimento do circuito da figura
3.7 onde a tensa˜o de o↵set introduzida pelo sensor de corrente e´ reduzida para metade do
valor da gama de funcionamento da ADC, ou seja, 1,65 V.
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Figura 3.7: Circuito de acondicionamento de sinal do sensor de corrente
Neste caso tem-se que a a tensa˜o de o↵set do sensor consiste em metade da sua tensa˜o de
alimentac¸a˜o, ou seja, 6 V / 2 = 3V. Com isto temos que o ganho do divisor resistivo e´ dado
por:
G =
1, 65V
3V
= 0, 55V/V (3.1)
A segunda caracter´ıstica importante no acondicionamento do sinal consiste na proporcio-
nalidade direta da sua sensibilidade e erro com o nu´mero de voltas do fio condutor no sensor
de corrente. Esta caracter´ıstica permite concluir que quanto maior for o nu´mero de voltas
menor sera´ a precisa˜o de medida. Passaremos agora a` elaborac¸a˜o dos ca´lculos para uma volta
(Nl = 1) e de seguida extrapolaremos os resultados para um maior nu´mero. Sendo assim
temos que para uma sensibilidade de 32,7 mV/A e uma corrente ma´xima de 72 A, a tensa˜o
ma´xima do sinal do sensor e´ dada por:
Vmax,sensor = Sensibilidade ⇤Nl ⇤ Imax ⇡ 2, 35V (3.2)
Tendo agora em conta o divisor resistivo temos:
Vmax,entradaADC = Sensibilidade ⇤Nl ⇤ Imax ⇤G ⇡ 1, 29 (3.3)
Efetuado agora o ca´lculo do erro do sensor para uma volta temos que:
 Vmax,sensor =  Sensibilidate ⇤Nl = 3mV (3.4)
Apo´s o divisor resistivo temos:
 Vmax,entradaADC =  Sensibilidate ⇤Nl⇤ = 1, 65mV (3.5)
20
A tabela 3.3 ilustra tensa˜o ma´xima e o erro do sensor apo´s o divisor resistivo em func¸a˜o
do nu´mero de voltas.
Nu´mero de voltas Vmax(V) Errodosensor(mV)
1 1,29 1,65
2 2,59 3,3
3 3,88 4,95
4 5,18 6,6
Tabela 3.3: Tensa˜o ma´xima e erro do sinal do sensor de corrente apo´s divisor resistivo.
Analisando a tabela 3.3 conclui-se que tendo em conta a gama de funcionamento da ADC
e o sensor em questa˜o apenas e´ poss´ıvel efetuar a leitura de correntes pico a pico de 72 A
aquando da utilizac¸a˜o de uma volta no sensor.
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Sensor de tensa˜o
Uma vez que os motores que se pretendem estudar apresentam tenso˜es e correntes elevadas
teve-se como principal preocupac¸a˜o o isolamento deste sensor do restante circuito. Sendo
assim optou-se por um sensor com isolamento interno existente no armaze´m da universidade
cuja refereˆncia e´ HCPL7520. Este, normalmente utilizado como sensor de corrente, e´ um
opto-coupler com uma relac¸a˜o linear entre a corrente de entrada e a tensa˜o de sa´ıda o que
possibilita a sua utilizac¸a˜o para sinais analo´gicos. Neste caso recorreu-se a` utilizac¸a˜o de um
divisor resistivo para efetuar a medic¸a˜o da tensa˜o. A sua outra funcionalidade importante
consiste na introduc¸a˜o de um ganho e o↵set proporcional a` sua tensa˜o de refereˆncia. A figura
3.8 representa todo o circuito do sensor de tensa˜o que sera´ detalhadamente analisado de
seguida.
O sensor utilizado possui, tal como esperado devido ao seu isolamento interno, duas ali-
mentac¸o˜es que limitam a sua gama de funcionamento. Como tal optou-se por utilizar as
alimentac¸o˜es recomendas pelo seu datasheet, sendo estas de 0 e 5 V. Torna-se enta˜o ne-
cessa´rio proceder ao isolamento das tenso˜es de alimentac¸a˜o do lado da entrada recorrendo a
um conversor DC-DC que possui o isolamento pretendido.
Figura 3.8: Circuito de acondicionamento de sinal do sensor de tensa˜o.
Visto que qualquer uma das fazes do motor trifa´sico possui componentes positivas e ne-
gativas e´ necessa´rio impor um o↵set de modo a garantir que o sinal medido pelo sensor de
tensa˜o na˜o possui qualquer componente negativa. Contudo observando atentamente o da-
tasheet verifica-se que os sensores de tensa˜o utilizados permitem tenso˜es negativas, com as
alimentac¸o˜es anteriormente referidas, sendo imposto um o↵set na sa´ıda dependente da tensa˜o
de refereˆncia. A figura 3.9 apresenta um gra´fico da tensa˜o de sa´ıda em func¸a˜o da tensa˜o de
entrada tendo como base as alimentac¸o˜es de 0 e 5 Volts e uma tensa˜o de refereˆncia de 4 Volts.
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Figura 3.9: Tensa˜o de sa´ıda em func¸a˜o da tensa˜o de entrada. [?]
Observado o gra´fico da figura 3.9 conclui-se que a tensa˜o de o↵set na sa´ıda do sensor e´
metade da tensa˜o de refereˆncia, o que juntamente com a gama de funcionamento da ADC
permite concluir que o valor pretendido para o o↵set e´ de 1,65 V. Como tal a tensa˜o de
refereˆncia tera´ de ser 3,3 V. Inerente a esta tensa˜o de refereˆncia esta´ a introduc¸a˜o de um
ganho dado por:
G =
Vref
0, 512V
=
3, 3V
0, 512V
= 6, 44V/V (3.6)
Uma vez que o circuito se encontra sujeito a picos de tensa˜o e´ importante garantir o seu
normal funcionamento neste caso, ou seja, para a tensa˜o ma´xima estipulada, 400 V, temos:
Vpico,max = 400V ⇤
p
2 ⇡ 566V (3.7)
Por conseguinte optou-se por dimensionar o circuito para uma tensa˜o ma´xima de 600 V.
Apesar do sensor em questa˜o possuir uma gama ma´xima de funcionamento de ± 2 V entre
as suas entradas optou-se por seguir as recomendac¸o˜es do seu datasheet de modo a garantir
o seu melhor funcionamento. Para uma gama de funcionamento de ±200mV e uma tensa˜o
ma´xima de 600 V foi necessa´rio introduzir na entrada um ganho de:
GTensao =
200mV
600V
⇡ 3, 33 ⇤ 10 4V/V (3.8)
Tendo como objetivo a obtenc¸a˜o deste ganho utilizou-se o divisor resistivo da figura 3.8
cujo ganho real e´ de aproximadamente 3, 30⇤10 4V/V . A diferenc¸a entre o ganho pretendido
e o ganho real justic¸a-se pela limitac¸a˜o dos valores das resisteˆncias existentes em armaze´m.
Por fim e´ importante referir que a escolha da resisteˆncia de 1M⌦ teve como objetivo tornar
a corrente no divisor resistivo irrelevante.
Uma vez que o principal objetivo deste projeto consiste no desenvolvimento de uma ban-
cada que possibilite a elaborac¸a˜o de testes de performance a qualquer motor ele´trico, dentro
das imitac¸o˜es dos sensores utilizados, foi necessa´rio introduzir eletro´nica adicional de modo a
permitir a medic¸a˜o das tensa˜o nas diferentes fases dos motores trifa´sicos independentemente
da sua configurac¸a˜o.
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A figura 3.10 ilustra uma configurac¸a˜o em triaˆngulo e estrela. No caso da configurac¸a˜o em
estrela verifica-se a existeˆncia de um ponto comum a`s treˆs fases, o neutro. Por conseguinte
a medic¸a˜o das tenso˜es em cada fase e´ efetuada em relac¸a˜o a este ponto comum. No segundo
caso na˜o se verifica um ponto comum sendo enta˜o necessa´rio efetuar a medic¸a˜o em relac¸a˜o a`
fase mais pro´xima.
(a) fig:Estrela. (b) fig:Triaˆngulo.
Figura 3.10: Configurac¸o˜es trifa´sicas. [16]
Para a comutac¸a˜o entre estas duas configurac¸o˜es foi utilizado o rele´ da figura 3.11 per-
mitindo assim permutar entre a resisteˆncia de 1M⌦ ligada a uma fase ou ao neutro. Esta
comutac¸a˜o e´ efetuada pelo circuito de controlo da figura 3.12 que atua no rele´ dependendo
do estado da porta RD4 do Peripheral Interface Controller (PIC).
Figura 3.11: Circuito dos rele´s
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Figura 3.12: Circuito de controlo dos rele´s
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3.3.3 Motor de carga
Como ja´ foi referido na descric¸a˜o da arquitetura deste projeto foi necessa´rio recorrer a`
utilizac¸a˜o de um motor capaz de impor uma variac¸a˜o de torque no motor em teste. Adquiriu-
se o motor da figura 3.13 cujas suas principais caracter´ısticas podem ser analisadas na tabela
3.4.
Figura 3.13: Motor de carga com motor em testes acoplado
Tensa˜o de rede 380/400
Poteˆncia nominal 3 kW
Velocidade nominal 2860 Rotac¸o˜es por minuto (RPM)
Velocidade ma´xima/mı´nima -999 / 9999 RPM
Torque nominal 10 Nm
Torque ma´ximo suportado 400 % do torque nominal
Corrente nominal 6,84 A
Eficieˆncia 82 %
Tabela 3.4: Caracter´ısticas do motor de carga.
Paralelamente adquiriu-se tambe´m o inversor da empresa Nord modelo SK520 [18] vis´ıvel
na figura 3.14 cujas suas funcionalidades permitem, entre outras coisas, controlar o valor de
torque imposto ao motor em teste e ler em tempo real o seu torque e velocidade. Finalmente
e´ importante referir que o inversor em questa˜o pode ser controlado por software atrave´s de
uma comunicac¸a˜o se´rie.
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Figura 3.14: Inversor utilizado no controlo do motor de carga
Protocolo de comunicac¸a˜o do inversor
O inversor utilizado permite uma comunicac¸a˜o se´rie utilizando o protocolo da Siemens
USS ( Universal Serial Interface) [17]. Este consiste num protocolo master-slave com um
ma´ximo de 32 no´s em que o master e´ u´nico e fixo. A comunicac¸a˜o e´ efetuada por tramas de
tamanho varia´vel sendo que cada slave, com enderec¸o u´nico, apenas possui a capacidade de
efetuar a transmissa˜o de uma trama apo´s a recec¸a˜o de um pedido por parte do master. Esta
transmissa˜o apenas existe entre master e slave e pode ser c´ıclica, isto e´, com intervalos de
tempo entre tramas fixos, ou ac´ıclica, sendo neste caso os intervalos de tempo varia´veis. Por
fim o slave apenas responde ao pedido recebido se a trama na˜o possuir erros e o seu enderec¸o
corresponde ao slave em questa˜o.
A figura 3.15 representa a estrutura geral de uma trama do protocolo USS.
Figura 3.15: Trama do protocolo USS. [17]
Esta independentemente do nu´mero de bytes de dados enviados engloba sempre os seguin-
tes bytes:
• start byte (STX), indicativo do inicio da trama;
• tamanho (LGE) da trama, indicativo do tamanho da trama excepto os bytes STX e
LGE;
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• enderec¸o (ADR), indicativo do enderec¸o de destino da trama;
• block check character (BCC), consistindo no XOR de todos os bytes da trama tendo
com func¸a˜o permitir detectar a existeˆncia de erros na trama recebida.
Uma vez identificada a estrutura das tramas torna-se necessa´rio identificar os tempos
inerentes a` sua transmissa˜o. O ”Start Interval”, vis´ıvel na figura 3.16, representa o tempo
entre tramas e tem como func¸a˜o auxiliar a detecc¸a˜o de inicio de trama. Este intervalo torna-
se fundamental no caso em que um ou mais bytes de dados da trama sa˜o ideˆnticos ao STX
sendo enta˜o imposto por este intervalo a condic¸a˜o de que o STX na˜o pode ser antecedido de
qualquer byte. Este tempo consiste no tempo de transmissa˜o de dois STX. O outro tempo
observa´vel na figura 3.16 representa o tempo ma´ximo que um master fica recetivo a` recec¸a˜o
da resposta a um pedido por si efetuado. Terminado este tempo o master assume a existeˆncia
de um erro e procede a novo envio do pedido.
Figura 3.16: Tempos de transmissa˜o de tramas. [17]
Ate´ este momento foi descrito o protocolo USS num caso geral sendo agora necessa´rio
abordar este protocolo tendo em vista do inversor utilizado. A tabela 3.5 ilustra os diferentes
tamanhos de tramas aceites pelo inversor em questa˜o, no entanto de modo a facilitar a comu-
nicac¸a˜o optou-se pela utilizac¸a˜o das tramas Parameter Process data Objects (PPO) 0 para a
transmissa˜o de dados de processamento e paraˆmetros de informac¸a˜o do master para o slave
(inversor) e as PPO 4 para o comando do motor de carga e envio do respetivo setpoint.
Tipo LGE Func¸a˜o
PPO 0 12 Trama standard contendo dados de processamento, treˆs
”setpoints”e um valor de paraˆmetro de 32 bits
PPO 1 14 Trama contendo de dados de processamento e um valor de
paraˆmetro de 32 bits
PPO 2 18 Trama contendo um maior nu´mero de dados de processa-
mento e um valor de paraˆmetro de 32 bits
PPO 3 6 Trama contendo dados de processamento e o ”set-
point”prima´rio
PPO 4 10 Trama contendo dados de processamento e os ”set-
points”prima´rio e secunda´rio
Tabela 3.5: Tamanho das tramas do inversor.
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A figura 3.17 representa por interme´dio de diagramas a construc¸a˜o de cada PPO. Para
este projeto e´ importante analisar as tramas PPO 0 e 4. A trama PPO 0 e´ constitu´ıda por
Paramater Label Value (PKW) e Process Data (PZD).
Figura 3.17: Representac¸a˜o dos diferentes PPO. [17]
O PKW e´ constitu´ıdo pelas seguintes treˆs palavras de dois bytes cada:
• o Parameter Label (PKE), indica a func¸a˜o e o paraˆmetro a ser enderec¸ado;
• Index (IND), indica o ı´ndice do paraˆmetro a ser enderec¸ado;
• Parameter Value (PWE)1, indica o valor do paraˆmetro a ser alterado.
A segunda parte da trama PPO 0 e´ constitu´ıda por duas palavras sendo estas dependentes
da entidade responsa´vel pela origem da trama, no entanto tendo em conta que este tipo de
trama apenas sera´ utilizado para o envio de paraˆmetros ou pedido de valores de torque e
velocidade o PZD e´, neste caso, irrelevante.
Analisando o outro tipo de trama utilizado, PPO 4, tem-se que esta e´ apenas constitu´ıda
pelo PZD. Neste sa˜o importantes a STW e a Setpoint (SW)2, responsa´veis pelo controlo do
motor de carga e pelo setpoint, respetivamente. As tabelas da figura 3.18 e 3.19 ilustram
detalhadamente os diferentes bits e as respetivas func¸o˜es das palavras STW e ZSW.
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Figura 3.18: Constituic¸a˜o do STW. [17]
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Figura 3.19: Constituic¸a˜o do ZSW. [17]
Para o desenvolvimento da bancada de testes foi necessa´rio alterar o paraˆmetro 547 para
a opc¸a˜o ”Torque servo mode”permitindo assim indicar, por interme´dio do setpoint, o valor de
torque a ser imposto ao motor em teste. Este corresponde a um nu´mero inteiro compreendido
entre -32768 e 32767(8000 hex e 7FFF hex) sendo o valor 16384 (4000 hex) equivalente a 100%.
Por sua vez um setpoint de 100% e´ equivalente ao torque nominal do motor de carga.
Por fim falta abordar a configurac¸a˜o do inversor de modo a permitir o controlo total do
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motor atrave´s da comunicac¸a˜o se´rie. A tabela 3.6 ilustra os paraˆmetros que necessitam de
ser alterados assim como a sua descric¸a˜o e valores finais.
Paraˆmetros Valor Descric¸a˜o
503 1 Modo de controlo do Master
509 2 Interface utilizado
511 1 Baud rate
512 0 Enderec¸o do inversor (slave)
547 10 Func¸a˜o do setpoint 2
Tabela 3.6: Paraˆmetros de configurac¸a˜o do inversor.
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3.4 Design de software
Para o desenvolvimento do Software e firmware desta dissertac¸a˜o foram utilizadas duas
linguagens. A n´ıvel do microcontrolador foi utilizada a linguagem C uma vez que esta repre-
senta a linguagem mais utilizada na programac¸a˜o de microcontroladores. De modo a facilitar
a sua programac¸a˜o foi utilizado o compilador da microchip MPLAB X [19] e o PicKit 3 [19].
Para o desenvolvimento da aplicac¸a˜o optou-se por escolher uma linguagem frequentemente
utilizada na elaborac¸a˜o de programas com interfaces gra´ficas. Tendo em conta a diversidade de
opc¸o˜es resolveu-se adotar uma linguagem recente com fa´cil acesso a bibliotecas e informac¸a˜o,
o C# .net. Por fim foi utilizado, juntamente com a linguagem C# .net, a aplicac¸a˜o Visual
Studio 2012 da Microsoft [20] com o intuito de facilitar o desenvolvimento de toda a interface
gra´fica.
3.4.1 Firmware
Visto que a placa utilizada com o microcontrolador escolhido conte´m todos os componen-
tes necessa´rios a` comunicac¸a˜o se´rie, por interme´dio de um cabo USB/mini-USB utilizou-se
bibliotecas ja´ desenvolvidas para as bases da comunicac¸a˜o se´rie. Pode-se enta˜o repartir o
desenvolvimento do firmware em duas partes:
A primeira cifra-se na configurac¸a˜o do microcontrolador com o objetivo de ler os dados da
ADC e intervir no circuito da bancada de testes. Neste campo optou-se por configurar a ADC
de modo a que o valor obtido consista na me´dia de 16 amostras consecutivas. A intervenc¸a˜o
no circuito da bancada de testes efetua-se atrave´s da ativac¸a˜o e desativac¸a˜o de uma porta de
sa´ıda conectada ao circuito do sensor de tensa˜o, previamente descrito.
A segunda parte engloba toda a comunicac¸a˜o entre o microcontrolador (Slave) e a aplicac¸a˜o
desenvolvida (Master). Concebeu-se um protocolo de comunicac¸a˜o Master-Slave cuja estru-
tura da trama e´ vis´ıvel na figura 3.20. As siglas STX e EOT indicam o inicio e final da trama
e os seus valores sa˜o, em hexadecimal, 0x02 e 0x04, respectivamente.
Figura 3.20: Estrutura da trama
Continuando a ana´lise da estrutura da trama verifica-se que os seus dados na˜o se en-
contram descritos detalhadamente. Tal deve-se ao facto do seu tamanho e estrutura variar
dependendo da sua func¸a˜o. Sendo assim pode-se identificar treˆs func¸o˜es gerais da trama:
(a) o comando enviado para o microcontrolador (Slave);
(b) o envio de Acknowledge (ACK);
(c) e o envio dos valores lidos pela ADC.
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Nas primeiras duas func¸o˜es ( a, b) o tamanho dos dados da trama reduz-se a um byte
sendo que os comandos aceites pelo microcontrolador e suas respetivas func¸o˜es encontram-se
vis´ıveis na tabela 3.7. No caso em que e´ enviado um ACK a parcela dos dados consiste no
valor, em hexadecimal, de 0x06.
Comando
S Pedido de envio dos valores lidos pela ADC
C Pedido de ativac¸a˜o da configurac¸a˜o em estrela
c Pedido de ativac¸a˜o da configurac¸a˜o em triaˆngulo
Tabela 3.7: Comandos do microcontrolador.
Na ultima func¸a˜o (c) sa˜o enviados os valores obtidos atrave´s da conversa˜o dos sinais
provenientes dos sensores de tensa˜o e corrente efetuada pela ADC. Tendo em conta que
o poder de processamento do computador cuja aplicac¸a˜o desenvolvida estara´ instalada e´
muito superior ao do microcontrolador optou-se por efetuar todo processamento necessa´rio na
aplicac¸a˜o. Sendo assim e uma vez que a ADC utilizada e´ de 10 bits conclui-se que os valores
enviados sera˜o nu´meros inteiros compreendidos entre 0 e 1023. Torna-se enta˜o necessa´rio
compreender como sa˜o identificados os valores enviados.
Observando a figura 3.21 verifica-se que a separac¸a˜o entre os dados e´ efetuada com recurso
ao envio de uma v´ırgula e a posic¸a˜o dos diferentes valores e´ fixa, isto e´, o valor da corrente
lida no sensor 1 e´ enviado sempre na posic¸a˜o C1, no sensor 2 e´ enviada na posic¸a˜o C2 e assim
consecutivamente.
Figura 3.21: Estrutura da trama no envio dos valores lidos pela ADC.
Finalmente a figura 3.22 tem como objetivo exemplificar ao leitor a comunicac¸a˜o entre
o programa desenvolvido e o microcontrolador. As Siglas C1, C2, C3, V1, V2, V3 e F1,
F2, F3 representam os valores obtidos pelo microcontrolador para as correntes, tenso˜es e
desfasamento entre a corrente e tensa˜o, respectivamente.
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Figura 3.22: Exemplificac¸a˜o da comunicac¸a˜o entre o microcontrolador (Slave) e o programa
(Master)
3.4.2 Aplicac¸a˜o
Uma vez que o programa desenvolvido e´ responsa´vel pelo controlo dos diversos compo-
nentes da bancada de testes optou-se por efetuar uma divisa˜o em mo´dulos com o objectivo
de facilitar o seu entendimento.
A figura 3.23 ilustra o in´ıcio do funcionamento da aplicac¸a˜o que apo´s acionado o bota˜o
’Start’ procede ao envio da configurac¸a˜o escolhida para alimentac¸a˜o do motor em teste.
Aquando da recec¸a˜o do ACK indicando que a configurac¸a˜o foi efetuada o sistema entra no
estado ’ON’. Este consiste no primeiro estado aquando da iniciac¸a˜o do pedido de valores ao
microcontrolador e inversor.
Figura 3.23: Funcionamento inicial do programa desenvolvido.
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A figura 3.24 representa o funcionamento do programa enquanto a opc¸a˜o de finalizac¸a˜o de
recec¸a˜o de dados na˜o for acionada. Sendo assim sa˜o efetuados os pedidos dos dados ao micro-
controlador e inversor ficando o programa em espera num estado adormecido. Este e´ obtido
atrave´s da utilizac¸a˜o de eventos que aquando da recec¸a˜o de dados nas portas se´ries configura-
das executa um co´digo predefinido do programa. Neste caso e´ efetuado o processamento dos
dados que sera˜o detalhadamente descritos mais a` frente nesta dissertac¸a˜o.
Figura 3.24: Funcionamento da aplicac¸a˜o desenvolvida
Finalmente foi adicionado ao sistema da figura 3.24 o mo´dulo da figura 3.25 cuja func¸a˜o
consiste em indicar ao inversor do motor de carga o valor de torque a ser imposto ao sistema.
Esta funcionalidade permite ainda efetuar dois tipos de comandos. O primeiro e mais simples
permite ao utilizador impor um torque constante.
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Figura 3.25: Mo´dulo de controlo do motor de carga
O segundo permite, atrave´s de uma interface gra´fica, pre´-visualizar uma curva de torque
que sera´ imposta ao sistema aquando da sua ativac¸a˜o. Neste caso foi implementado, por
software, um controlador proporcional que consiste na multiplicac¸a˜o da diferenc¸a entre o
valor de torque lido e o pretendido por um ganho. Como resultado e´ obtido um novo setpoint
enviado para o inversor do motor de carga apo´s cada ciclo de funcionamento de aplicac¸a˜o.
A figura 3.26 ilustra o workflow final da aplicac¸a˜o desenvolvida desde o momento em que
o utilizador ativa a aplicac¸a˜o pressionando o bota˜o Start. Finalmente tem-se que o torque
pretendido em ambas as funcionalidades e´ calculado em percentagem do seu valor nominal
para o motor de carga utilizado. Tal facto permite a utilizac¸a˜o, caso necessa´rio, de diferentes
motores de carga sendo apenas relevante a configurac¸a˜o do inversor utilizado.
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Figura 3.26: Funcionamento da aplicac¸a˜o desenvolvida
Uma vez que se pretende obter a ma´xima frequeˆncia de amostragem poss´ıvel optou-se
pela realizac¸a˜o de multi-threading na execuc¸a˜o do processamento dos dados, isto e´, tendo em
conta que os eventos de chegada dos dados provenientes do microcontrolador e do inversor se
encontram temporalmente muito pro´ximos procedeu-se a` programac¸a˜o do seu processamento
de modo a que estes sejam executados paralelamente. Consequentemente o programa aguarda
a finalizac¸a˜o destes processos para efetuar o ca´lculo do rendimento. Por fim sa˜o efetuadas,
novamente, duas atividades em paralelo, sendo elas o desenho do gra´fico vis´ıvel pelo utilizador
e o in´ıcio de um novo ciclo representado pela seta a vermelho.
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Processamento de dados
Esta secc¸a˜o tem como objetivo descrever todos os ca´lculos efetuados na obtenc¸a˜o dos
valores reais de corrente, tensa˜o, torque e velocidade. Como tal comec¸amos por analisar o
processamento dos dados recebidos pelo microcontrolador.
Tendo em conta que as tenso˜es e correntes sa˜o sujeitas a diversas alterac¸o˜es ate´ ao seu
processamento optou-se por subdividir o seu ca´lculo em 3 blocos.
Figura 3.27: Diagrama de blocos do processamento de dados do microcontrolador para a
corrente
Analisando a figura 3.27 para o caso das correntes verifica-se que o primeiro bloco consiste
na sa´ıda do sensor de corrente, ou seja, a sua sensibilidade e o↵set. Com isto tem-se que a
tensa˜o em V1 e´ dada por:
V1 = 32, 7mV ⇤ IEntrada + 3V (3.9)
Passando para o segundo bloco tem-se que V2 consiste no valor de tensa˜o do sinal apo´s o seu
acondicionamento, que no caso da corrente consiste na introduc¸a˜o de um ganho, previamente
calculado, que e´ dado pela equac¸a˜o 3.1. Sendo assim tem-se que V2 e´ dado por:
V2 = V1 ⇤GCorrente (3.10)
O u´ltimo bloco tem como finalidade transformar a tensa˜o ate´ este momento obtida num
valor inteiro compreendido entre 0 e 2n, sendo n o nu´mero de bits da ADC. Assim sendo
procedeu-se ao ca´lculo da sua resoluc¸a˜o tendo em conta que a sua gama de funcionamento e´
0 a 3,3 V.
Res =
3, 3
2n   1 =
3, 3
210   1 = 0, 0032V (3.11)
Posto isto tem-se que o resultado da conversa˜o da ADC (S) sera´ um valor inteiro compre-
endido entre 1 e 1023 dado por:
S =
V2
Res
(3.12)
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Substituindo as equac¸o˜es e resolvendo a equac¸a˜o 3.9 em ordem a I tem-se que a corrente
e´ dada por:
IEntrada =
S⇤Res
GCorrente
  3
32, 7 ⇤ 10 3 (3.13)
Para o caso da tensa˜o e´ necessa´rio efetuar a troca do circuito de acondicionamento e o
sensor de tensa˜o uma vez que a tensa˜o medida e´ inicialmente reduzida por forma a possibi-
litar que o sensor de tensa˜o escolhido fac¸a a leitura do mesmo. O sinal resultante deste ja´
se encontra compreendido na gama de funcionamento da ADC na˜o sendo assim necessa´rio
qualquer acondicionamento adicional.
O primeiro bloco consiste no divisor resistivo cujo ganho e´ calculado pela equac¸a˜o 3.8 e o
seu valor e´ 3.33 ⇤ 10 4V/V . Sendo assim temos que:
V1 = VEntrada ⇤GTensao (3.14)
Seguidamente temos o sensor de tensa˜o que, tal como ja´ foi referido anteriormente, intro-
duz um o↵set e um ganho dependente da tensa˜o de refereˆncia imposta. Uma vez que esta e´
de 3,3 V tem-se que:
VOffset =
Vref
2
=
3, 3V
2
= 1, 65V (3.15)
G =
Vref
0, 512V
=
3, 3V
0, 512V
= 6, 44V/V
Com isto tem-se que V2 e´ dado por:
V2 = V1 ⇤G+ VOffset (3.16)
O u´ltimo bloco foi previamente analisado nos sensores de corrente tendo-se conclu´ıdo que
o resultado da conversa˜o da ADC (S) e´ dado por:
S =
V2
Res
Substituindo as equac¸o˜es e resolvendo a equac¸a˜o 3.14 em ordem a VEntrada tem-se que a
tensa˜o e´ dada por:
VEntrada =
S ⇤Res  1, 65
G ⇤Gtensao (3.17)
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Finalizada a descric¸a˜o dos procedimentos utilizados para a obtenc¸a˜o dos valores reais
de corrente e tensa˜o e´ necessa´rio efetuar o ca´lculo da poteˆncia fornecida ao motor. Por
conseguinte foi tido em conta o tipo de alimentac¸a˜o do motor podendo este ser DC ou trifa´sico
(AC). No primeiro caso a poteˆncia e´ facilmente obtida atrave´s do produto da tensa˜o e corrente.
PEntrada = VEntrada ⇤ IEntrada (3.18)
Para uma alimentac¸a˜o trifa´sica e´ importante ter em conta que os valores de tensa˜o e
corrente encontram-se desfasados entre fases 120 graus podendo ser positivos ou negativos num
determinado instante. Por conseguinte a poteˆncia fornecida ao motor e´ dada pelo somato´rio
das poteˆncias de cada fase.
PEntrada = Vfase1 ⇤ Ifase1 ⇤ cos( 1)+Vfase2 ⇤ Ifase2 ⇤ cos( 2)+Vfase3 ⇤ Ifase3 ⇤ cos( 3) (3.19)
, sendo  1,  2 e  3 o desfasamento entre a tensa˜o e a corrente para cada uma das fases.
Analisando agora o processamento dos valores de torque e velocidade recebidos do inversor
temos que recorrendo a` ana´lise ja´ efetuada do protocolo de comunicac¸a˜o entre a aplicac¸a˜o e
o inversor estes sa˜o enviados nos bytes 7 e 8 da trama de resposta ao pedido do respetivo
paraˆmetro. Sendo assim e´ necessa´rio converter esses dois Bytes num valor decimal. A equac¸a˜o
3.20 demonstra esse ca´lculo apo´s a conversa˜o dos Bytes de hexadecimal para decimal.
V al = 256 ⇤Byte(7) +Byte(8) (3.20)
Analisando o manual do inversor verifica-se que para o caso da velocidade na˜o e´ necessa´rio
efetuar qualquer alterac¸a˜o ao valor obtido uma vez que este ja´ se encontra em rotac¸o˜es por
minuto. O mesmo na˜o se verifica no caso do valor de torque pois este constitui uma percen-
tagem entre 0 e 400% sendo que 100% e´ equivalente ao torque nominal do motor de carga.
Com isto tem-se que o torque e´ dado por:
Torque = V al ⇤ 10/100 (3.21)
Seguindo o mesmo procedimento temos que a poteˆncia real de sa´ıda do motor em teste e´
dada por:
PSaida =
Torque ⇤Revs ⇤ 2⇡
60
(3.22)
Finalmente uma vez obtidas as poteˆncias de entrada e sa´ıda e´ efetuado o ca´lculo de
rendimento do motor em teste. Este consiste na relac¸a˜o entre a poteˆncia entrada e sa´ıda do
motor e calcula-se do seguinte modo:
R =
PSaida
PEntrada
(3.23)
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Interface do utilizador
Finalmente foi criada a interface gra´fica vis´ıvel na figura 3.28 com o intuito de permitir ao
utilizador uma ra´pida e fa´cil interac¸a˜o com a bancada de teste desenvolvida. Esta foi desen-
volvida com recurso aos componentes gra´ficos existentes na aplicac¸a˜o Microsoft Visual Studio
2012 permitindo ao utilizador controlar o motor e alguns dos seus paraˆmetros, configurar o
hardware de acordo com o tipo de alimentac¸a˜o do motor em teste, proceder a` calibrac¸a˜o dos
diferentes sensores, selecionar as interfaces se´rie utilizadas na comunicac¸a˜o da bancada de
testes e escolher entre os diferentes gra´ficos a visualizar.
Figura 3.28: Janela principal da aplicac¸a˜o desenvolvida
A escolha do tipo de gra´fico e´ necessariamente efetuada antes do in´ıcio da aquisic¸a˜o de
dados e esta˜o dispon´ıveis as seguintes opc¸o˜es:
• Torque vs Tempo
• Corrente vs Tempo
• Poteˆncia vs Tempo
• Velocidade vs Tempo
• Tensa˜o vs Torque
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Analisando mais detalhadamente a figura 3.28 temos o painel ”Motor Control”, figura
3.29 cujas suas func¸o˜es permitem:
Figura 3.29: Opc¸o˜es do motor de carga
• Setpoint - Estabelecer um setpoint de torque compreendido entre -100% e 100 % do
torque nominal do motor de carga utilizado;
• Estabelecer o sentido de rotac¸a˜o do motor de carga;
• Use Parameters - Impor ao motor de carga a curva de torque pre´-definida;
• Start - Iniciar e finalizar a rotac¸a˜o do motor de carga.
O motor utilizado tem como func¸a˜o simular uma carga de forma a que atrave´s da aquisic¸a˜o
de dados seja poss´ıvel visualizar o comportamento do motor em estudo. Foi neste contexto
que se procedeu ao desenvolvimento de uma interface gra´fica capaz de pre´-configurar o seu
comportamento.
A interface gra´fica vis´ıvel na figura 3.30 permite ao utilizador pre´-definir e visualizar a
curva de torque que sera´ imposta ao motor em estudo.
Figura 3.30: Paraˆmetros
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Tal como ja´ foi anteriormente referido, a bancada de testes desenvolvida tem como fina-
lidade estudar os motores ele´tricos independentemente do seu tipo de alimentac¸a˜o. Assim
sendo a figura 3.31 ilustra a interface gra´fica responsa´vel pela configurac¸a˜o da bancada de
testes tendo em conta o tipo de alimentac¸a˜o do motor em estudo, isto e´, corrente continua ou
alternada, e em caso de alimentac¸a˜o trifa´sica, configurac¸a˜o em estrela ou triaˆngulo.
Figura 3.31: Opc¸o˜es
Tendo em conta que todos processos desenvolvidos para a obtenc¸a˜o dos diferentes da-
dos esta˜o inerentes a` introduc¸a˜o de erros, sejam estes causados por ru´ıdo no sinal ele´trico
proveniente dos sensores ou arredondamentos efetuados no seu processamento computacional
optou-se pela introduc¸a˜o de um mo´dulo de calibrac¸a˜o capaz de corrigir erros sistema´ticos. A
figura 3.32 permite ao utilizador introduzir um ganho e o↵set aos diferentes sensores sendo
estes identificados pela sua respetiva porta no microcontrolador.
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Figura 3.32: Calibrac¸a˜o da bancada de testes
Uma vez efetuadas todas as configurac¸o˜es necessa´rias pode-se dar in´ıcio a` recolha de dados
por parte da bancada de testes selecionando o bota˜o ”Start”da figura 3.28. Sa˜o tambe´m dadas
ao utilizador as seguintes opc¸o˜es:
• Save - Guardar dados recolhidos num ficheiro de texto;
• Reset - Reiniciar a aquisic¸a˜o de dados;
• Close - Encerrar a aplicac¸a˜o.
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Cap´ıtulo 4
Resultados
4.1 Introduc¸a˜o
Neste cap´ıtulo pretende-se apresentar todos os dados adquiridos na ana´lise de um motor
ele´trico recorrendo a` bancada de testes descrita. Para tal foi necessa´rio, primeiramente,
identificar erros sistema´ticos no ca´lculo das grandezas por forma a garantir, atrave´s do mo´dulo
de calibrac¸a˜o, a maior precisa˜o poss´ıvel dos valores obtidos. Esta apenas foi efetuada para os
sensores de corrente e tensa˜o devido a` impossibilidade de leitura dos valores reais de torque
e velocidade. No entanto a empresa Nord, responsa´vel pela venda do motor de carga e seu
inversor, garante a precisa˜o dos valores medidos.
A figura 4.1 ilustra a bancada de testes desenvolvida sendo poss´ıvel visualizar os diferentes
elementos ate´ este momento analisados. Uma vez efetuada a calibrac¸a˜o procedeu-se a` rea-
lizac¸a˜o dos testes de performance a um motor ele´trico monofa´sico tendo sido obtidas curvas
de eficieˆncia, corrente e poteˆncia.
Figura 4.1: Bancada de testes desenvolvida
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4.2 Testes de calibrac¸a˜o
4.2.1 Testes de corrente
A elevada gama de funcionamento dos sensores de corrente constituiu um obsta´culo na
sua calibrac¸a˜o devido a` dificuldade de medic¸a˜o de valores quando estes representam correntes
elevadas. Posto isto optou-se pela utilizac¸a˜o de uma resisteˆncia de elevada poteˆncia, vis´ıvel
na figura 4.3 e a fonte de alimentac¸a˜o da figura 4.2. O valor de corrente e´ enta˜o calculado
atrave´s da resisteˆncia e da queda de tensa˜o na mesma recorrendo a` primeira lei de Ohm. Este
e´ enta˜o comparado com o valor obtido por interme´dio da aplicac¸a˜o desenvolvida.
Figura 4.2: Fonte alimentac¸a˜o Figura 4.3: Resisteˆncia de elevada poteˆncia
com dissipador de calor
As tabelas 4.1, 4.2 e 4.5 ilustram os valores obtidos, em Amperes, pela aplicac¸a˜o, IAplicacao,
e pela medic¸a˜o da resisteˆncia e tensa˜o, Ifonte. Uma vez obtidos os valores procedeu-se a`
realizac¸a˜o de gra´ficos com o intuito de facilitar a sua ana´lise e por conseguinte efetuar a
calibrac¸a˜o dos sensores. Assim sendo foi efetuado, para cada caso, uma regressa˜o linear com
o objetivo de obter os valores de calibrac¸a˜o, isto e´, o ganho e o o↵set necessa´rio para a maior
aproximac¸a˜o poss´ıvel entre os dados obtidos e reais.
Resultados
Ifonte (A) 0,00 0,20 0,51 0,75 0,90 1,24 1,46 1, 66 1,93
IAplicacao (A) 2,44 2,62 2,81 2,99 3,17 3,34 3,53 3,71 3,89
Tabela 4.1: Teste do sensor de corrente RB0
Ifonte (A) 0,00 0,23 0,47 0,74 0,91 1,16 1,37 1, 62 1,86
I Aplicac¸a˜o (A) 1,55 1,72 1,90 2,08 2,26 2,44 2,62 2,81 2,99
Tabela 4.2: Teste do sensor de corrente RB1
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Ifonte (A) 0,00 0,17 0,39 0,63 0,83 1,15 1,33 1, 57 1,77
I Aplicac¸a˜o (A) 2,05 2,26 2,44 2,62 2,81 2,99 3,17 3,35 3,53
Tabela 4.3: Teste do sensor de corrente RB2
Figura 4.4: Gra´fico da corrente obtida em func¸a˜o da medida para o sensor RB0
Figura 4.5: Gra´fico da corrente obtida em func¸a˜o da medida para o sensor RB1
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Figura 4.6: Gra´fico da corrente obtida em func¸a˜o da medida para o sensor RB2
Conclusa˜o
O me´todo implementado na calibrac¸a˜o dos diferentes sensores consiste, sucintamente, na
introduc¸a˜o de um ganho e um o↵set no sistema por forma a permitir a correc¸a˜o de erros
constantes e ou proporcionais na obtenc¸a˜o dos valores de corrente e tensa˜o. Por conseguinte
analisando os dados obtidos e seus gra´ficos conclui-se que utilizando os valores de m e b das
regresso˜es lineares ( Y = mx +b ) como ganho e o↵set no mo´dulo de calibrac¸a˜o e´ poss´ıvel
garantir a precisa˜o dos valores de corrente obtidos na aplicac¸a˜o. A tabela 4.4 ilustra os valores
de ganho e o↵set para so treˆs sensores de corrente analisados.
Sensor Ganho O↵set
RB0 1,339 -3,278
RB1 1,277 -1,96
RB1 1,241 -2,606
Tabela 4.4: Valores de calibrac¸a˜o para os sensores de corrente
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4.2.2 Testes de tensa˜o
Para a realizac¸a˜o da calibrac¸a˜o dos sensores de tensa˜o foi apenas necessa´rio a utilizac¸a˜o
da fonte de alimentac¸a˜o da figura 4.2.
Apo´s a obtenc¸a˜o dos valores das tabelas 4.5,4.6 e 4.7 procedeu-se, tal como na calibrac¸a˜o
dos sensores de corrente, a` realizac¸a˜o dos gra´ficos e suas respetivas regresso˜es lineares tendo
em conta os valores obtidos na aplicac¸a˜o e os medidos.
Resultados
Vfonte(V ) 0,00 0,79 2,74 3,68 4,67 5,64 6,63 7,63 8,43
VAplicacao (V) 1,47 0,00 -1,47 -2,45 -3,43 -4,42 -5,40 -6,38 -7,36
Tabela 4.5: Teste do sensor de tensa˜o RB3
Vfonte (V) 0,00 0,95 2,73 3,93 5,02 5,76 6,78 7,80 8,68
VAplicacao (V) 1,47 0,00 -1,47 -2,45 -3,43 -4,42 -5,40 -6,81 -7,36
Tabela 4.6: Teste do sensor de tensa˜o RB4
Vfonte (V) 0,00 0,87 1,99 2,80 3,86 4,77 5,73 6, 70 7,67
VAplicacao (V) 1,65 0,49 -0,49 -1,47 -2,45 -3,43 -4,42 -5,40 -6,38
Tabela 4.7: Teste do sensor de tensa˜o RB5
Figura 4.7: Gra´fico da tensa˜o obtida em func¸a˜o da medida para o sensor RB3
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Figura 4.8: Gra´fico da tensa˜o obtida em func¸a˜o da medida para o sensor RB4
Figura 4.9: Gra´fico da tensa˜o obtida em func¸a˜o da medida para o sensor RB5
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Conclusa˜o
Seguindo a mesma ana´lise efetuada aos dados obtidos na calibrac¸a˜o dos sensores de cor-
rente tem-se que utilizando os valores de m e b das regresso˜es lineares ( Y = mx +b ) como
ganho e o↵set no mo´dulo de calibrac¸a˜o e´ poss´ıvel garantir a precisa˜o dos valores de tensa˜o
obtidos na aplicac¸a˜o. A tabela 4.8 ilustra os valores de ganho e o↵set para os treˆs sensores
de tensa˜o analisados.
Sensor Ganho O↵set
RB0 -1,002 1,203
RB1 -0,983 1,276
RB1 -1,034 1,518
Tabela 4.8: Valores de calibrac¸a˜o para os sensores de tensa˜o
Ana´lise de erros
Tendo em conta a calibrac¸a˜o efetuada optou-se por estipular como erro para a tensa˜o e
corrente a majorac¸a˜o da diferenc¸a entre o valor final obtido na aplicac¸a˜o e a regressa˜o linear
utilizada na calibrac¸a˜o. Assim sendo as tabelas seguintes representam os erros dos sensores
de tensa˜o.
Vfonte(V ) 0,00 0,79 2,74 3,68 4,67 5,64 6,63 7,63 8,43
| V | (V) 0,27 0,41 0,06 0,02 0,03 0,01 0,02 0,04 0,14
Tabela 4.9: Erros do sensor de tensa˜o RB3
Vfonte (V) 0,00 0,95 2,73 3,93 5,02 5,76 6,78 7,80 8,68
| V | (V) 0,17 0,33 0,01 0,25 0,38 0,14 0,20 0,26 0,17
Tabela 4.10: Erros do sensor de tensa˜o RB4
Vfonte (V) 0,00 0,87 1,99 2,80 3,86 4,77 5,73 6, 70 7,67
| V | (V) 0,18 0,13 0,03 0,23 0,18 0,28 0,34 0,39 0,43
Tabela 4.11: Erros do sensor de tensa˜o RB5
Observando as tabelas verifica-se que numa perspetiva pessimista o erro dos sensores
corresponde ao valor mais elevado de cada tabela. Por conseguinte a tabela 4.12 contem o
erro para cada um dos treˆs sensores de tensa˜o.
| VRB3| (V) 0,41
| VRB4| (V) 0,38
| VRB5| (V) 0,43
Tabela 4.12: Erros dos sensor de tensa˜o
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Seguindo o mesmo princ´ıpio para os sensores de corrente obteˆm-se os seguintes valores.
Ifonte (A) 0,00 0,20 0,51 0,75 0,90 1,24 1,46 1, 66 1,93
| I| (A) 0,00 0,03 0,02 0,01 0,05 0,04 0,01 0,02 0,01
Tabela 4.13: Erros do sensor de corrente RB0
Ifonte (A) 0,00 0,23 0,47 0,74 0,91 1,16 1,37 1, 62 1,86
| I| (A) 0,01 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
Tabela 4.14: Erros do sensor de corrente RB1
Ifonte (A) 0,00 0,17 0,39 0,63 0,83 1,15 1,33 1, 57 1,77
| I| (A) 0,05 0,03 0,02 0,01 0,04 0,04 0,01 0,02 0,01
Tabela 4.15: Erros do sensor de corrente RB2
Efetuado a mesma majorac¸a˜o do erro para os sensores de corrente obte´m -se a tabela 4.16.
| IRB0| (A) 0,05
| IRB1| (A) 0,03
| IRB2| (A) 0,05
Tabela 4.16: Erros dos sensor de corrente
Falta apenas neste momento analisar as duas u´ltimas grandezas medidas, o torque e a
velocidade. Tendo em conta que estas sa˜o obtidas pelo inversor do motor de carga e que a sua
documentac¸a˜o na˜o possui informac¸a˜o acerca do erro optou-se por considerar que este consiste
em metade da resoluc¸a˜o, ou seja,
 Torque =
0, 1
2
= 0, 05Nm (4.1)
 Torque =
1
2
= 0, 5RPM (4.2)
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4.3 Resultados finais
Tendo sido conclu´ıda a calibrac¸a˜o dos sensores de corrente e tensa˜o da bancada de testes e´
poss´ıvel finalmente efetuar a ana´lise de um motor ele´trico tendo em conta a sua performance.
Neste caso foi utilizado o motor monofa´sico desenvolvido na universidade da figura 4.10. Este
encontra-se em malha aberta e conectado ao motor de carga por interme´dio de um veio vis´ıvel
na figura.
Figura 4.10: Motor em teste
O motor da figura 4.10 encontra-se alimentado por uma bateria de litium de 36 V, vis´ıvel
na figura 4.11, devidamente carregada.
Figura 4.11: Bateria do motor em teste
Para a realizac¸a˜o dos testes de performance sujeitou-se o motor em teste a` curva de torque
vis´ıvel na figura 4.12.
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Figura 4.12: Curva de torque imposta ao motor em teste
A figura 4.13 representa o gra´fico de performance do motor em teste quando sujeito a
uma carga. Analisando a figura verifica-se que, tal como esperado a eficieˆncia, aumenta
com o aumento do torque atingindo um valor ma´ximo esta´vel de aproximadamente 85%. A
existeˆncia de um ponto de eficieˆncia mais elevado e´ explicada pelo facto de no momento da
leitura a velocidade, devido ao seu momento de ine´rcia, diminui a um ritmo mais lento que
a poteˆncia ele´trica de entrada. Como resultado verifica-se um aumento da eficieˆncia. Esta
diminuic¸a˜o de poteˆncia ele´trica e velocidade ocorre quando o motor desliga pois atingiu o
seu limite ma´ximo de poteˆncia ele´trica, aproximadamente 1000 Watt (W), e na˜o consegue
contrariar a carga a que esta´ sujeito. Com isto conclui-se que o motor em teste possui um
torque ma´ximo de cerca 1,2 Nm.
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Figura 4.13: Gra´fico de performance do motor em teste quando sujeito a uma carga
Analisando agora o gra´fico de poteˆncia ele´trica da figura 4.14 verifica-se que sem carga
o motor possui um consumo de 400 W. No entanto quando e´ sujeito a` curva de torque da
figura 4.12, que tem inicio aos 9 segundos, este procura compensar a carga aumentando o
consumo de energia ate´ cerca dos 1000 W momento em que por motivos de seguranc¸a reduz
o seu consumo a 0 W. Este ponto, ja´ abordado na ana´lise da performance do motor, consiste
no momento em que a carga e´ excessiva para o motor obrigando-o a exceder a sua poteˆncia
ele´trica ma´xima e por conseguinte a efetuar uma paragem abrupta.
Figura 4.14: Gra´fico da poteˆncia de entrada no Motor em teste quando sujeito a carga
Esta mesma ana´lise pode ser efetuada para a figura 4.15 onde e´ poss´ıvel visualizar o
consumo de corrente do motor com e sem carga. Neste caso o consumo sem carga e´ de
aproximadamente 8 A sendo que quando sujeito a´ curva de torque da figura 4.12 atinge um
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valor ma´ximo de cerca de 30 A, momento em que por motivos de seguranc¸a o motor desliga.
Figura 4.15: Gra´fico da corrente de entrada no motor em teste quando sujeito a carga
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Cap´ıtulo 5
Concluso˜es
A realizac¸a˜o desta dissertac¸a˜o teve como principal objetivo o desenvolvimento de uma
bancada de testes para motores ele´tricos capaz de fornecer ao utilizador informac¸a˜o suficiente
acerca da sua performance permitindo assim retirar as devidas concluso˜es. Conclui-se que este
objetivo foi alcanc¸ado tendo sido efetuado a ana´lise de um motor desenvolvido na universidade
cujos resultados foram analisados nesta dissertac¸a˜o.
Relativamente aos restantes objetivos inicialmente propostos para o desenvolvimento da
bancada verifica-se que estes foram alcanc¸ados sendo que durante projeto foi necessa´rio efetuar
pequenos ajustes na escolha dos componentes por forma a reduzir os custos inerentes a` sua
aquisic¸a˜o. Como principal exemplo tem-se a aquisic¸a˜o de um sensor de torque e velocidade
que apesar de estudado e escolhido foi substitu´ıdo pelos valores fornecidos pelo inversor do
motor de teste.
Em conclusa˜o, o trabalho realizado neste projeto constituiu um desafio enriquecedor de-
vido a` sua diversidade, isto e´, durante a realizac¸a˜o do mesmo foi necessa´ria a utilizac¸a˜o de
conhecimentos de eletro´nica, programac¸a˜o de baixo n´ıvel (firmware), programac¸a˜o de alto
n´ıvel (aplicac¸a˜o) e por fim o maior desafio consistiu no estudo do protocolo utilizado na
comunicac¸a˜o com o inversor do motor de carga e a sua integrac¸a˜o na aplicac¸a˜o desenvolvida.
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5.1 Trabalho futuro
Para trabalho futuro e´ recomenda´vel a realizac¸a˜o das diferentes operac¸o˜es em mo´dulos
independentes reduzindo assim a interfereˆncia e facilitando o seu desenvolvimento e compre-
ensa˜o.
No hardware desenvolvido e´ recomenda´vel a utilizac¸a˜o de circuitos impressos e de uma
ADC com um maior nu´mero de bits por forma a minimizar a introduc¸a˜o de ru´ıdo e reduzir
os erros de leitura. Por fim seria importante a utilizac¸a˜o de sensores cuja precisa˜o da tensa˜o
de o↵set e ganho seja mais elevada de modo a reduzir o erro.
Ao n´ıvel do motor de carga utilizado deveram ser incorporados na aplicac¸a˜o desenvolvida
os inu´meros paraˆmetros configura´veis do inversor permitindo assim a realizac¸a˜o de diferentes
testes de performance.
Finalmente deveram ser introduzidos sensores de torque e velocidade independentes garan-
tindo assim a precisa˜o dos valores obtidos. Estes foram inicialmente identificados, no entanto
devido ao seu elevado custo na˜o foram adquiridos.
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